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Активність ростових процесів у рослинному організмі визначається не стільки вмістом окремих груп 
фітогормонів, а переважно детермінується балансом біологічно активних речовин. Екзогенне внесення 
композицій з аналогами фітогормонів чи регуляторами активності впливає на процеси метаболізму та 
призводить до змін у ростових процесах. 
Метою досліджень було встановити особливості анатомічної будови вегетативних органів та форму-
вання врожаю насіння льону олійного під впливом застосування комплексного рістстимулюючого препа-
рату трептолему. 
Матеріали та методи. Рослини льону олійного сорту „Дебют‟ одноразово обробляли водним розчином 
трептолему в концентрації 0,03 мл/л в фазу бутонізації. Морфологічні показники вивчали кожні 10 діб. 
Для визначення анатомічної структури вегетативних органів льону відбирали листки однакового віку 
та фрагменти стебла в середній частині. 
Результати. Встановлено вплив стимулятора росту з комплексом речовин ауксинової, гіберелової, ци-
токінінової природи на особливості ростових процесів, анатомічну організацію вегетативних органів 
та продуктивність рослин льону олійного (Linum usitatissimum L.). Використання трептолему під час 
періоду бутонізації призводить до підвищення врожайності льону олійного за рахунок посилення проце-
сів морфогенезу вегетативних органів з одночасною реструктуризацією анатомічної будови стебла та 
листків. Збільшення діаметра стебла завдяки кращому розвитку кори, ксилеми, потовщенню луб’яних 
волокон підвищує стійкість рослин льону олійного до вилягання. Препарат індукує посилений розвиток 
фотосинтетичного апарату: закладання більшої кількості листків, пролонгація їх активного функціо-
нування, збільшення розмірів клітин хлоренхіми та покращення хлоропластогенезу. Підвищення фотоси-
нтетичної продуктивності рослин льону олійного призводить до інтенсифікації процесів карпогенезу, 
збільшення урожайності та покращення структури врожаю. Вміст залишкової кількості морфорегу-
лятора в насінні значно нижчий, за допустимі концентрації. 
Висновки. Застосування трептолему на рослинах льону олійного призводить до змін у формуванні стеб-
ла та розвитку листкового апарату, що сприяє підвищенню врожайності культури 
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1. Вступ 
Фітогормональна регуляція морфогенезу рос-
лин є перспективним напрямком у розвитку техно-
логій вирощування сільськогосподарських культур 
[1, 2]. Екзогенне внесення композицій з аналогами 
фітогормонів, їх антагоністами чи регуляторами ак-
тивності, що інтенсивно впливають на процеси мета-
болізму та призводять до змін у ростових процесах, 
дозволяє покращувати насіннєву продуктивність ро-
слин [3, 4]. При застосуванні рістрегулюючих сполук 
відмічається підвищення дружності і енергії пророс-
тання насіння, пришвидшення росту пагона та коре-
невої системи, що зумовлює посилення використання 
поживних речовин з ґрунту, зростання стійкості рос-
линного організму до дії екстремальних факторів се-
редовища [5–7]. 
Механізм впливу препаратів нового покоління 
пов'язаний з активізацією реакцій клітинного дихан-
ня, ферментних систем, збільшенням швидкості мем-
бранного транспорту, процесів мінерального жив-
лення, внаслідок чого зростає біологічна ефектив-
ність способів вирощування рослин [8]. Фітогормони 
та їх синтетичні похідні стимулюють посилення про-
ліферації та прискорюють процеси диференціації клі-
тин, внаслідок чого утворюється більш потужна ко-
ренева система, змінюється мезоструктурна організа-
ція листка [9, 10]. Посилений розвиток асиміляційно-
го апарату призводить до інтенсифікації синтезу ор-
ганічних речовин, які використовуються для потреб 
формування та наливу генеративних органів, що є 
важливою запорукою покращення врожайності куль-
тури [11]. 
 
2. Літературний огляд  
Сучасні стимулятори росту рослин відзнача-
ються значною ефективністю та екологічною безпеч-
ністю, що визначається їх комплексним складом [12, 
13]. Структурна подібність рістстимуляторів у будові 
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з природніми фітогормонами зумовлює аналогічний 
фізіологічний ефект [14, 15]. Проте молекулярна ор-
ганізація стимуляторів та їх нативних відповідників 
не є ідентичною, що визначає більшу стабільність ек-
зогенних препаратів в рослині та пролонговану в часі 
дію [16, 17]. На сьогодні в агробіології часто застосо-
вуються композиційні цитокінінові препарати з  
2,6-диметилпіридином, які включають фітогормона-
льні сполуки природного походження разом з  
N-оксидпохідними піридину [18, 19]. Так, високою 
ефективністю в регуляції морфогенезу та продуктив-
ності олійних культур володіє стимулятор розвитку 
трептолем, до складу якого входить збалансована 
суміш 2,6-диметилпіридину-1-оксиду, а також бур-
штинової кислоти, речовин ауксинової, гіберелової, 
цитокінінової будови, окремих мікроелементів та 
амінокислот [20, 21]. Екзогенне внесення біологічно 
активних речовин в практиці рослинництва дозво-
ляє впливати на процеси онтогенезу, а також ство-
рити ефективні технології вирощування основних 
продовольчих та технічних культур на основі дета-
льного вивчення фізіологічних та біохімічних меха-
нізмів дії [22]. 
Льон олійний, або льон-кучерявець (var. 
brevimulticaulia) є одним з екотипів льону звичайно-
го (Linum usitatissimum L.) і відрізняється меншою 
висотою рослин та більшою розгалуженістю пагонів. 
Серед переваг вирощування олійного льону – еконо-
мічна доцільність та рентабельність, стійкість до во-
додефіциту, значний вміст олії в насінні, можливість 
використання в сівозміні як попередника для зерно-
вих культур [23]. Незважаючи на досить широкі мо-
жливості використання льонопродукції в різноманіт-
них сферах виробництва, існує ряд проблем при ви-
рощуванні посівів льону, які вирішити загальними 
агротехнічними прийомами і заходами не завжди 
можливо [24]. Так, розробка технологій вирощування 
льону спрямована на покращення стійкості до виля-
гання, підвищення олійності в межах норми реакції 
сорту, стабільну врожайність насіння при несприят-
ливих агрометеорологічних умовах, біологізацію 
способів вирощування. Саме тому питання можливо-
сті регуляції величини врожаю насіння та морфогене-
зу рослин олійного льону за допомогою стимуляторів 
розвитку залишається актуальним та викликає прик-
ладний інтерес.  
 
3. Мета та завдання дослідження 
Метою досліджень було встановити особливо-
сті анатомічної будови вегетативних органів та фор-
мування врожаю насіння льону олійного під впливом 
застосування комплексного рістстимулюючого пре-
парату трептолему. 
Для досягнення мети були поставлені наступні 
завдання: 
1. встановити зміни в морфогенезі рослин льо-
ну при використанні трептолему; 
2. дослідити особливості фотосинтетичного 
апарату під впливом стимулятора росту; 
3. з'ясувати вплив трептолему на продуктив-
ність льону; 
4. встановити залишкову кількість препарату в 
насінні. 
4. Матеріали і методи досліджень 
Польові дослідження щодо визначення впливу 
трептолему на рослини олійного льону було прове-
дено на посівах Інституту кормів і сільського госпо-
дарства Поділля НААН України. При п‟ятикратній 
повторності дослідів облікові ділянки мали площу  
10 м2 . Льон олійний сорту „Дебют‟ вирощували із за-
стосуванням агротехнічних прийомів і заходів за ста-
ндартною схемою та у відповідності з технологічною 
картою культури [25]. При цьому здійснювали одно-
разову обробку рослин водним розчином трептолему 
в концентрації 0,03 мл/л до повного змочування лис-
тків. Витрати робочого розчину становили 300 л/га. 
Висота та діаметр стебла рослин льону, число і 
площа листків, маса сирої та сухої речовини, а також 
продуктивість фотосинтезу досліджувалися кожні  
10 днів після обприскування препаратом. Для визна-
чення анатомічної структури вегетативних органів 
льону відбирали листки однакового віку та фрагмен-
ти стебла в середній частині. Для встановлення роз-
мірів окремих тканин та клітин використовували 
окуляр-мікрометр МОВ-1-15х, цифрову камеру-
насадку мікроскопа марки ScienceLab DCM 250. У 
зв‟язку з необхідністю попередньої мацерації мезо-
філу листка для вимірювання клітин палісадної та 
пухкої паренхіми застосовували етанову кислоту 
концентрацією 5 % у розчині хлороводню з концент-
рацією 2 моль/л. Чисту продуктивність фотосинтезу 
визначали за методикою Нечипоровича А.А. як при-
ріст маси сухої речовини на одиницю площу листко-
вої поверхні за одиницю часу. 
Дослідження залишкового вмісту трептолему в 
кінцевій продукції здійснювали на хроматографі ма-
рки «Кристалл 2000М» (виробництва компанії СКБ 
«Хроматэк») методом газорідинного хроматографу-
вання. Розміри сталевих колонок хроматографа ста-
новили 100 мм, як сорбент використовували 5 %-й 
SE-30, в якості газу – носія визначено азот, водень, 
швидкість проходження становила 60 мл/хв. Темпе-
ратурні параметри колонок встановлювали на 240 °С, 
для випаровувача – 260 °С, а показники полум‟яно-
іонізаційного детектора становили 300 °С.  
Статистичний аналіз отриманих експеримен-
тальних даних проводили за допомогою 
комп‟ютерної програми «STATISTICA – 6» (StatSoft 
Inc.). Достовірність різниці експериментальних даних 
відносно контролю визначали з використанням t-
критерію Стьюдента. В таблицях і рисунку представ-
лені середні дані досліджень. 
 
5. Результати досліджень та їх обговорення 
Використання синтетичних фітогормонів, їх 
композицій та аналогів індукує зміни у процесах гіс-
то- і морфогенезу, що призводить до інтенсифікації 
метаболізму та прискорення ростових процесів в 
окремих органах. У зв‟язку з цим посилюються реак-
ції синтезу і накопичення асимілятів, в першу чергу 
продуктів фотосинтезу, що активно використовують-
ся для процесів закладання плодів і формування на-
сіння. 
Відповідно до результатів наших досліджень 
застосування стимулятора розвитку рослин трепто-
лему на посівах олійного льону призводило до поси-
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лення наростання стебла та листкового апарату дос-
лідних рослин. При обробці рослин льону стимуля-
тором росту відмічалося прискорення лінійного росту 
та збільшення висоти стебла рослин льону по роках 
дослідження на 14,7 %. Середнє значення висоти па-
гона рослин за дії препарату становило 62,4±1,7* см, 
тоді як висота контрольних рослин була 54,4±1,9. 
При застосуванні морфорегулятора поперечні розмі-
ри стебел рослин льону становили 3,2±0,11 мм, проти 
2,8±0,12 мм у контролі, що становить 6,9 %. 
Анатомічні дослідження свідчать, що потов-
щення стебла рослин льону за дії препарату відбува-
лося в першу чергу за рахунок більш інтенсивного 
формування кори та ксилеми (табл. 1.).  
Нами відмічалося збільшення товщини шару 
ксилеми під впливом стимулятора розвитку в 1,4 ра-
зи порівняно з контролем. Таке потовщення відбува-
лося внаслідок формування більшої кількості провід-
них елементів – судин, кількість яких в ряду зростає 
на 37 %.  
 
Таблиця 1 
Вплив трептолему на анатомічну будову стебла льону олійного 
Показник Контроль Трептолем 
Товщина епідерми (мкм) 18,52±0,41 19,85±0,40* 
Товщина кори (мкм) 241,40±8,30 298,75±12,12* 
Число судин ксилеми в ряду (шт.) 23,20±0,50 31,80±0,71* 
Товщина ксилеми (мкм) 541,70±10,50 769,53±13,11* 
Діаметр луб‟яного волокна (мкм) 29,10±0,50 36,75±0,45* 
Товщина клітинної оболонки луб‟яного волокна (мкм) 11,32±0,52 14,78±0,42* 
  Примітка: * – різниця достовірна при Р≤0,05. 
 
Для культури льону характерним є значний 
розвиток луб‟яних волокон у стеблі. За результатами 
наших досліджень, обробка рослин льону трептоле-
мом не впливала на число волокон лубу, однак 
збільшувалася кількість елементів важкого типу, які 
мали розвинені клітинні оболонки. Так, під впливом 
регулятора росту товщина клітинної стінки луб‟яного 
волокна збільшувалась на 30,5 %. Подібні зміни в 
анатомічній організації стебла льону покращували 
стійкість рослин до вилягання та створювали техно-
логічні переваги при зборі врожаю. 
Результати наших досліджень свідчать, що 
зміни інтенсивності ростових процесів за дії регуля-
тора росту супроводжувалися посиленням накопи-
чення маси сухої речовини у рослині олійного льону 
(рис. 1). Найбільший приріст маси сухої речовини під 
впливом препарату відмічався для стебла і становив 
на 0,19–0,39 г більше, ніж у контролі. 
Провідну роль у формуванні врожайності рос-
лин відіграє продуктивність фотосинтезу, яка визна-
чається інтенсивністю наростання листкової поверхні 
рослин та анатомічними характеристиками мезостру-
ктури листків. Активність процесів формування фо-
тосинтетичної поверхні значно залежить від балансу 
гіберелінів, ауксинів та цитокінінів у рослинному ор-
ганізмі. Відповідно до результатів нашої роботи при 
застосуванні трептолему, що містить основні класи 
фітогормонів, на рослині утворювалася більша кіль-
кість листків, а також суттєво зростала їх сумарна 
поверхня (табл. 2).  
Окрім формування великої площі листкової 
поверхні не менш важливою для продукційного про-
цесу є тривалість їх функціонування як фотосинтети-
чного апарату. За результатами наших досліджень 
під впливом регулятора росту термін життя листків 
пролонгується.  
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Рис. 1. Накопичення маси сухої речовини органами рослин льону олійного:  
1, 2, 3, 4, 5 – відповідно 10-а, 20-а, 30-а, 40-а, 50-а доба після обробки рослин трептолемом 
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Таблиця 2 
Характеристики листкового апарату рослин льону олійного за дії трептолему 
Показник Варіант 
Фаза вегетації 
Період  
цвітіння 
Період достигання (зе-
лена стиглість) 
Період достигання 
(жовта стиглість) 
Сумарна площа листкових 
пластинок на рослині (м2) 
Контроль 0,013±0,0005 0,012±0,0006 0,010±0,0011 
Трептолем 0,020±0,0006* 0,019±0,0010* 0,015±0,0017 
Число листкових пластинок на 
рослині (шт.) 
Контроль 82,4±2,2 73,7±3,1 59,4±4,4 
Трептолем 108,6±3,5* 88,5±2,8* 70,2±3,1 
Чиста продуктивність фотоси-
нтезу (г/м2 доба) 
Контроль 0,18±0,008 0,32±0,011 0,26±0,005 
Трептолем 0,38±0,007* 0,63±0,014* 0,46±0,010* 
Примітка: * – різниця достовірна при Р≤0,05 
 
Збільшення кількості та площі листків у рос-
лин льону за дії трептолему сприяє формуванню по-
тужної асиміляційної поверхні, що призводить до по-
силення фотосинтетичної продуктивності та більш 
активного накопичення маси сухої речовини (рис. 1, 
табл. 2). Так, під впливом стимулятора росту загаль-
на маса сухої речовини рослин льону збільшується до 
4,07±0,18 г, тоді як в контролі даний показник стано-
вить 3,77±0,22 г. 
Інтенсивність процесів фотосинтезу визнача-
ється не лише площею листкового апарату, але й ана-
томо-морфологічними особливостями листка. Нами 
встановлено, що збільшення площі листка під впли-
вом стимулятора розвитку супроводжувалося його 
потовщенням. Так, товщина листкової пластинки за 
дії трептолему становила 170,3±2,1* мкм, тоді як в 
контролі 144,7±1,5 мкм. Збільшення розмірів листко-
вої пластинки при застосуванні препарату відбувало-
ся за рахунок розростання мезофілу листка (табл. 3). 
Зокрема розміри клітин палісадної асиміляційної 
тканини значно збільшувалися, при цьому об’єм клі-
тин зростав у 1,6 раза. Розміри клітин пухкої парен-
хіми достовірно не змінювалися і були близькими до 
контролю. 
 
Таблиця 3 
Мезоструктура листка льону олійного за дії трептолему 
Показник Палісадна тканина листка Пухка тканина листка Контроль Трептолем Контроль Трептолем 
Довжина клітини (мкм) 34,1±2,3 40,8±1,9 18,9±0,8 18,4±0,9 
Ширина клітини (мкм) 13,2±0,8 15,9±0,7 16,1±0,9 14,8±0,7 
Об’єм клітини (мкм3) 3475±171 5727±215* – – 
Об’єм хлоропласта (мкм3) 33,9±1,7 43,9±2,0* 31,4±1,2 38,9±1,6* 
Кількість хлоропластів у клітині (шт.) 12,7±0,5 14,7±0,7 6,8±0,4 10,4±0,4* 
Примітка: * – різниця достовірна при Р≤0,05 
 
Вплив трептолему на фотосинтетичний апарат 
льону олійного реалізувався і через процеси хлоро-
пластогенезу (табл. 3). При використанні препарату 
відмічалося утворення більшої кількості хлороплас-
тів та зростання їх об’єму. Зокрема розміри хлоро-
пластів у клітинах палісадної тканини збільшувалися 
на 29,5 % відносно контролю, в пухкій тканині – від-
повідно на 23,8 %.  
Аналіз мезоструктурних показників листково-
го апарату рослин льону олійного свідчить, що під 
впливом трептолему формувався більш потужний 
фотосинтетичний апарат: збільшувалася площа лист-
кової поверхні і кількість листків, зростали розміри 
клітин палісадної паренхіми, хлоренхіма містила бі-
льше хлоропластів порівняно з контролем, що є не-
обхідною передумовою підвищення фотосинтетичної 
продуктивності рослин та посилення процесів фор-
мування насіння. 
В сучасній агробіології екзогенне внесення фі-
зіологічно активних сполук розглядається як можли-
вий спосіб регуляції протікання окремих фаз розвит-
ку для мобілізації ресурсів рослинного організму та 
підвищення адаптаційних можливостей в стресових 
умовах, що в кінцевому результаті має на меті пок-
ращення продуктивності культури. Відомо, що засто-
сування фітогормональних препаратів супроводжу-
ється зростанням врожайності і для олійних культур. 
При дослідженні впливу трептолему на показ-
ники продуктивності льону олійного нами встанов-
лено, що застосування стимулятора росту призводи-
ло до підвищення врожайності (табл. 4). За рахунок 
вмісту гормонів цитокінінової і ауксинової природи 
трептолем включається у фізіологічні процеси в рос-
лині та впливає на посилення росту. Інтенсифікація 
процесів метаболізму та активний розвиток фотосин-
тетичного апарату при використанні морфорегулято-
ра посилюють процеси закладання плодів, синтезу 
пластичних речовин та наливу насіння. Так, під 
впливом препарату на рослині льону олійного коро-
бочок формувалося на 16 % більше, ніж у контролі. 
Утворення більшого числа генеративних органів на 
рослині та насінин у них, а також збільшення маси 
насіння за використання препарату призводило до 
підвищення кількості насіння, зібраного з однієї рос-
лини. В цілому врожайність льону олійного під впли-
вом трептолему збільшувалася на 4 %. Незважаючи 
на невеликий приріст врожаю, результати щодо оп-
тимізації продукційного процесу льону за допомо-
гою трептолему є цінними в практичному розумін-
ні. Так, з короткої соломи волокна льону олійного 
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можливо отримати котонізоване, бавовноподібне 
волокно, для виробництва змішаних льонобавов-
няних тканин, медичної вати. Під впливом трепто-
лему посилюється ріст рослин льону, збільшується 
довжина стебла. Таким чином, застосування пре-
парату призводить до подвійного позитивного 
ефекту – збільшення врожаю при одночасному по-
кращенні якості волокна.  
 
Таблиця 4 
Структура врожаю льону олійного за дії трептолему 
Показник Контроль Трептолем 
Врожайність (ц/га) 18,2±0,31 18,9±0,27 
Число плодів на рослині (шт.) 25,0±0,72 29,1±1,02* 
Кількість насінин у коробочці (шт.) 8,2±0,17 8,4±0,21 
Маса 1000 насінин (г) 7,6±0,04 7,8±0,02* 
Маса насіння з рослини (г) 1,5±0,11 1,8±0,10 
Відношення маси насіння до маси рослини 442 471 
Примітка: * – різниця достовірна при Р≤0,05 
 
Токсикологічний контроль та дослідження за-
лишкових кількостей біохімічних препаратів у про-
дукції рослинництва є необхідною умовою екологіч-
ної безпеки при розробці технологій вирощування 
сільськогосподарських культур із використанням ре-
гуляторів розвитку. Виділення залишкових кілько-
стей трептолему з насіння льону проводили 
відповідно до ГОСТу 13496.20-87. За результатами 
хроматографічних досліджень залишковий вміст 
стимулятора росту в насінні льону олійного становив 
0,0073 мг/кг, тобто значно нижчий за допустимі кон-
центрації (0,03 мг/кг), які регламентовані ДСанПіН. 
8.8.1.2.3.4.-000-2001. 
 
6. Висновки 
1. За дії стимулятора розвитку відбувається 
посилення лінійного росту вегетативних органів з 
одночасною їх анатомічною перебудовою. Збільшен-
ня діаметра стебла завдяки кращому розвитку кори, 
ксилеми, потовщенню луб‟яних волокон підвищує 
стійкість рослин льону олійного до вилягання.  
2. Трептолем індукує посилений розвиток фо-
тосинтетичного апарату: закладання більшої кількос-
ті листків, пролонгація їх активного функціонування, 
збільшення розмірів клітин хлоренхіми та покращен-
ня хлоропластогенезу.  
3. Підвищення продуктивності фотосинтезу 
під впливом трептолему інтенсифікує процеси закла-
дання та формування генеративних органів, що пок-
ращує структурні показники врожаю – збільшується 
число плодів на рослині, кількість насінин в коробо-
чках, маса насіння, що, в свою чергу, сприяє зростан-
ню продуктивності культури. 
4. Залишковий вміст стимулятора росту в 
насінні льону олійного не перевищує гранично допу-
стимих концентрацій. 
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